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Abstrakt 
 
 Diplomová práce se zabývá analýzou hákového nosiče kontejnerů NKH 8A340. 
K výpočtu zátěžových stavů bylo využito dynamické simulace v programu MSC.ADAMS. 
Těchto výsledků bylo použito jako vstupních dat pro řešení dané konstrukce pomocí metody 
konečných prvků. Po vyhodnocení výsledků byly provedeny konstrukční změny hákového 
nosiče kontejnerů. Součástí diplomové práce je výkresová dokumentace upravených částí 
konstrukce hákového nosiče. 
 
Klíčová slova 
 hákový nosič, kontejner, dynamická simulace, pevnostní analýza, rám, výklopný rám, 
rameno, hydromotor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
 This master thesis analyses hook loader NKH 8A340. For calculation of load states was 
used the dynamic simulation in program MSC.ADAMS. This results were used like a input 
data to solve the construction with finished element method. After evaluation of results  were 
made design changes  of  hook loader.  Part of  this thesis contains drawings of modified parts  
of hook loader. 
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hook loader, container, dynamic simulation, stress analysis, frame, tilting frame, jib, 
hydraulic motor 
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Úvod 
 Při manipulaci s materiálem je snahou dosahovat vysokých výkonů a variability 
používaných strojů. Tuto funkci v dnešní době zastávají nákladní automobily s nástavbami 
různých typů a variant uzpůsobených pro přepravu zejména stavebních materiálů. Jedním 
z typů těchto nástaveb jsou hákové nosiče. Tyto nosiče nacházejí uplatnění zejména 
v kontejnerové dopravě při přepravě sypkých stavebních hmot nebo sutě a jiných stavebních 
odpadů. Místo kontejneru může být použita k tomuto účelu uzpůsobená nádoba pro přepravu 
kapalin. Základní výhodou těchto nástaveb je možnost rychlé výměny neseného zařízení nebo 
možnost složit kontejner z nákladního automobilu a po naložení či vyložení kontejneru jej opět 
naložit na automobil. 
 Při konstrukci hákových nosičů kontejnerů v dnešní době existuje více variant 
technologického postupu nakládání kontejneru. V konstrukci lze použít rameno jednodílné 
nebo dělené. Dělená ramena mohou být koncipována jako teleskopická nebo lomená dle 
požadavků zákazníka.  
 Hákový nosič NKH 8A340, analyzovaný v této práci, se používá pro přepravu 
kontejneru nebo nádoby o maximální hmotnosti 8 tun, výškou oka 1000mm a maximální 
délkou 4000 mm. Jako nosič této nástavby jsou používány nákladní automobily s jednou zadní 
nápravou, nebo přívěsné vozíky za traktor pro použití v zemědělství. 
 Na základě informací podaných výrobcem o případných poruchách funkce nástavby 
během jejího provozu se tato diplomová práce zabývá pouze pevnostní kontrolou rámu. Ostatní 
části konstrukce hákového nosiče během provozu nástavby nebyly zdrojem poruch. 
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1 Kontejnerová přeprava 
Kontejnerová přeprava má velkou výhodu ve své variabilitě, díky níž je velmi 
rozšířená. Kontejnerové nosiče lze upravovat podle specifik jejich uživatelů a dosáhnout takto 
velmi efektivního využití automobilu s nástavbou kontejnerového nosiče. Pro hákové nosiče 
kontejnerů jsou limitující pouze nosnost nástavby automobilu a legislativou omezená šíře 
automobilu. Místo kontejneru klasického valníkového nebo vanového typu mohou být na rámu 
kontejneru umístěny různé skříně, buňky, plošiny nebo válcové nádoby. 
Pro kontejnerovou přepravu materiálu se využívá řada typů nástaveb a vozidel. Do 
hlavní  skupiny se řadí nákladní automobily vybavené nástavbou určenou pro přepravu 
určitého z typů kontejnerů. Další možností jsou nástavby na vlastním podvozku řešené jako 
přívěsy, které mohou být určené pro tažení nákladním automobilem nebo traktorem. Nosiče 
kontejnerů se dělí dle jejich nosnosti v tunách a maximální možné délky přepravovaného 
kontejneru. Nosnosti nástaveb dostupných v dnešní době se pohybují v rozmezí 2 ÷ 35 tun s 
objemy kontejnerů do 55 m3. 
 
 
 
 
Obr. 1: Hákový nosič kontejnerů s přívěsem [3] 
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1.1 Hákové nosiče kontejnerů 
Hákové nosiče kontejnerů jsou v dnešní době nejpoužívanější variantou nástavby 
nákladních automobilů. Existuje více konstrukčních řešení ramene a variant hydraulického 
pohonu nástavby. Rameno hákového nosiče může být řešeno jako kloubové, kdy rameno 
s hákem je uloženo na čepu a přímočarý hydromotorem je rameno s hákem lámáno, nebo může 
být rameno řešeno jako teleskopické, kdy v nosníku ramene je přímočarý hydromotor a místo 
lámání ramene s hákem je zde použito jeho zasouvání.  
Hákové nosiče se vyrábí pro nosnosti 2,5 ÷ 35 tun a je možné je použít pro nástavby 
nákladních automobilů i pro traktorové či návěsové nosiče kontejnerů.  
 
 
1.1.1 S teleskopickým ramenem  
 Jednou z variant konstrukčního řešení nástavby je teleskopické rameno, kde jsou dva 
ocelové uzavřené profily vloženy do sebe s kluzným uložením a přímočarý hydromotor 
uložený uvnitř těchto profilů ovládá výsuv ramene s hákem. Další konstrukce nástavby je 
stejná jako u jiných typů. Výhodou této konstrukce je schopnost pracovat s kontejnery různých 
délek a čistý provoz přímočarého hydromotoru výsuvu a tím jeho zvýšená životnost. 
Nevýhodou pak zhoršený přístup pro údržbu tohoto hydromotoru. 
 
 
Obr. 2: Hákový nosič kontejnerů s teleskopickým ramenem [4] 
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1.1.2 S kloubovým ramenem 
 Další variantou konstrukce ramene hákového nosiče je kloubové uložení ramene 
s hákem. Konstrukce je realizována čepem s kluzným ložiskem mezi ramenem a ramenem 
s hákem. V tomto případě je více variant řešení konstrukce ramene s hákem, a to jako svařenec 
pouze z ocelových plechů nebo z uzavřených ocelových profilů. V obou případech je 
k ovládání lomení ramene s hákem použit přímočarý hydromotor uložený zvenčí konstrukce, a 
to jak vodorovně, tak svisle. Toto řešení ramene nástavby umožňuje rychlé překládání 
kontejneru na návěs bez nutnosti použití dalšího zařízení. Nevýhodou varianty s kloubovým 
ramenem je možnost pracovat pouze s jedinou délkou kontejnerů. 
 
 
Obr. 3: Hákový nosič kontejnerů s kloubovým ramenem [3] 
 
 
1.2 Ramenové nosiče kontejnerů 
 Ramenové nosiče kontejnerů využívají v konstrukci dvojice ramen po bocích nástavby 
a jsou určeny pro přepravu kontejnerů vanového typu, kde se požaduje, aby kontejner po celou 
dobu nakládání či vykládání setrval ve vodorovné poloze. Toto umožňuje zavěšení kontejneru 
řešené pomocí řetězů. Ramena bývají také opatřena teleskopickým výsuvem, ten zde ale není 
pro použití přímo při nakládání / skládání kontejneru, ale pro jeho dodatečné umístění jak na 
nástavbu, tak na místo skládky kontejneru. Dále je u tohoto typu nástavby nutnost použití 
stabilizačních opěr proti ztrátě stability automobilu při manipulaci s kontejnerem. Nevýhodou 
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této konstrukce je možnost použití pouze kontejnerů určité maximální šířky dané vzdáleností 
ramen nástavby. 
 
 
Obr. 4: Ramenový nosič kontejnerů [5] 
 
 
1.3 Traktorové nosiče kontejnerů 
 Traktorové nosiče kontejnerů mají konstrukci jako hákové nosiče s tím rozdílem, že 
jsou umístěny na vlastním podvozku. Důležitou částí podvozku je připojovací oje, které musí 
odpovídat danému užití nosiče, tzn. zda bude tažen za zemědělskou technikou nebo za 
nákladním automobilem. Tento podvozek je zpravidla osazen více nápravami a pneumatikami 
s hrubším dezénem pro bezpečný provoz po nezpevněném povrchu v případě použití se 
zemědělskou technikou. Traktorové nosiče mohou být konstruovány s teleskopickým nebo 
kloubovým ramenem a přepravovat stejné kontejnery jako nákladní automobily vybavené 
hákovými nosiči. Použití traktorových nosičů je vhodné pro vynikající využití traktorové 
techniky z důvodu snadné a rychlé výměny neseného zařízení. Toto může být klasický 
kontejner vanového nebo valníkového typu, nádrž na vodu s kropícím zařízením, zásobník se 
sypačem atd.  Traktorové nosiče nacházejí dobré uplatnění v technických službách obcí, kde 
lze naplno využít jejich variabilitu neseného zařízení. 
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Obr. 5: Traktorový nosič kontejnerů [6] 
 
 
2 Kontejnery 
 Pro přepravu nesoudržných látek se dnes ve velké míře používají kontejnery 
uzpůsobené pro použití na nástavbách hákových nebo ramenových nosičů nákladních 
automobilů. Kontejner je ocelová vana vyztužená vnější konstrukcí, která zahrnuje podélné 
nosníky a nakládací oko tvořící rám kontejneru pro možnost použití u hákových nosičů. Rám je 
svařen z válcovaných profilů U nebo I. Na rám kontejneru lze upevnit nádoby, obytné buňky, 
vysokozdvižné plošiny nebo kontejnerové nosiče jiného typu. 
 
2.1 Kontejnery vanového typu 
 Kontejnery vanového typu jsou konstrukce složené z vany z ocelového plechu 
vyztužené konstrukcí z ocelových profilů. Kontejnery mohou mít otevíratelné pouze zadní 
čelo, nebo čelo i bočnice. Dále mohou být opatřeny střechou nebo úpravou pro sběr 
komunálního odpadu. Kontejnery vanového typu mohou být řešeny jako stohovatelné pro 
snadné skladování prázdných kontejnerů. Kontejnery vanového typu jsou určeny pro přepravu, 
skladování sypkých materiálů a odpadů a pro přepravu malé stavební mechanizace. 
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Obr. 6: Kontejner vanového typu, stohovatelný [3] 
 
 
2.2 Kontejnery valníkového typu 
Kontejnery valníkového typu mají stejný rám jako kontejnery vanové. Místo 
konstrukce vany je zde ploché dno bez bočnic opatřené kotvícími oky pro opevnění 
převáženého materiálu nebo techniky. Tyto kontejnery jsou určeny pro přepravu kusového 
nebo paletizovaného materiálu, stavebních strojů a mechanizace. Kontejnery valníkového typu 
mohou být uzpůsobeny jako odtahové plošiny nebo jako speciální transportní plošiny pro 
vojenskou techniku a vybavení. 
 
 
Obr. 7: Kontejner valníkového typu pro vojenské účely [3]  
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2.3 Speciální kontejnery 
 Další varianty zařízení opatřených kontejnerovým rámem mohou být obytné buňky, 
vysokozdvižné plošiny, cisterny, zařízení pro svoz komunálního odpadu, kontejnery opatřené 
hydraulickým nakládacím jeřábem, konstrukcí pro přepravu kabelových cívek atd. 
 
 
Obr. 8: Kontejner pro svoz odpadu s vyklapěčem [3] 
 
 
Obr. 9: Cisterna na kontejnerovém nosiči [3] 
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3 Hákový nosič kontejnerů NKH 8A340 
 Hákový nosič kontejnerů NKH 8A340 je nástavba určená pro přepravu kontejnerů a 
kontejnerových nástaveb o celkové hmotnosti nepřevyšující 8 tun a délku 4000mm. Dalším 
omezujícím prvkem na používané kontejnery je výška nakládacího oka kontejneru 1000mm, 
průměr oka 40mm a vnější rozteč podélníků rámu kontejneru 1060mm. Požadavky na nosné 
vozidlo jsou kladeny pouze na výšku rámu vozidla do 1000mm, vnější rozteč podélníků rámu 
vozidla stejná jako podélníků nástavby a požadovaná nosnost rámu a náprav vozidla 
minimálně 8 tun. Těmto požadavkům zpravidla vyhovují nákladní automobily s jednou zadní 
nápravou s dvoumontážím provedení kol nebo se pro tuto nástavbu používá traktorového 
nosiče. Dalším požadavkem na nosné vozidlo je dostatečný průtok hydraulického oleje 
dodávaný hydrogenerátorem vozidla. Výrobce požaduje průtok hydrogenerátoru vozidla 
alespoň 22 l/min pro bezproblémovou funkci nástavby.  
 
Přehled technických parametrů hákového nosiče kontejnerů NKH 8A340 poskytnutých 
výrobcem je uveden v tabulce 1. 
 
 
Tab. 1: Přehled technických parametrů hákového nosiče NKH 8A340  
Doporučená délka kontejnerů 3600 - 4000 mm 
Výška oka kontejneru 1000 mm 
Průměr oka kontejneru 40 mm 
Vnější rozteč podélníků 1060 mm 
Výška rámu vozidla do 1000 mm 
Nosnost nástavby 8t 
Pracovní tlak do 32 MPa 
Hlavní válce PČHM 90x50 - 1340 
Válec lomení PČHM 80x45 - 420 
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Konstrukce hákového nosiče NKH 8A340 
 Konstrukce nástavby je svařenec z ocelových plechů a profilů. Celá nástavba se skládá 
z pěti základních konstrukčních částí. Jsou to rám (obr. 10 – 3), výklopný rám (obr. 10 – 7), 
rameno (obr. 10 – 4), rameno s hákem (obr. 10 – 1) a mechanismus jistící kontejner při jeho 
přepravě na nosiči (obr. 10 – 8). Nástavba je vybavena blokací kontejneru při přepravě (obr. 10 
– 8) a blokací pohybu mezi výklopným rámem a ramenem (obr. 10 – 10), která se spouští 
současně s blokací kontejneru a uzpůsobí nástavbu s kontejnerem na zadní sklápěč. Dále je 
nástavba vybavena vodícími kladkami (obr. 10 – 9) na výklopném rámu, které zajišťují 
bezpečné vedení směru pohybu kontejneru při jeho nakládání/skládání. 
 Pro pohon nástavby je použito celkově tří hydromotorů. Dva přímočaré hydromotory 
PČHM 90x50-1340mm (obr. 10 – 5) ovládají sklápění ramene nebo vysýpání kontejneru a 
jeden přímočarý hydromotor PČHM 80x45-420mm (obr. 10 – 2) je použit pro ovládání lomení 
ramene s hákem. Tato soustava je poháněna hydrogenerátorem nákladního automobilu. 
 
 
Obr. 10: Nástavba hákového nosiče NKH 8A340; 1 – rameno s hákem, 2 – hydraulický válec 
lomení, 3 – rám, 4 – rameno, 5 – hlavní hydraulický válec, 6 – opěry kontejneru, 7 – výklopný 
rám, 8 – jistící mechanismus, 9 – vodící kladky, 10 – blokace pohybu mezi výklopným rámem a 
ramenem 
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3.1 Rám 
Rám je součástí nástavby hákového nosiče, která zachycuje všechny silové účinky 
vznikající při provozu, tzn. nakládání, skládání či vysýpání kontejneru. Jako jediná 
nepohyblivá část nástavby hákového nosiče slouží také k upevnění nástavby na rám nákladního 
automobilu. Toto se provádí pomocí upínacích plechů, které jsou přivařeny na boky podélníků 
rámu po cca 700mm. Každý z těchto plechů je dvěma šroubovými spoji upevněn k rámu 
automobilu. Dalším upínacím prvkem nástavby je upevnění tahovými šrouby přes  plechy 
přivařené kolmo k podélníkům. Tyto plechy se umisťují v přední části nástavby u předního 
uzlu a jsou situovány tak, aby byly namáhány pouze na tah. 
 Rám hákového nosiče je svařenec z šesti základních částí. Dvou podélníků (obr. 11 – 2) 
ohnutých z ocelového plechu do tvaru „ Z “, předního uzlu (obr. 11 – 1) sloužícího k zavěšení 
hlavních přímočarých hydromotorů a k přenášení vzniklých silových účinků, zadního uzlu 
(obr. 11 – 5) sloužícího k připojení výklopného rámu a přenášení silových účinků vzniklých při 
manipulaci s kontejnerem, přední příčky (obr. 11 – 3) vyztužující konstrukci, zadní příčky (obr. 
11 – 4), která slouží pro opření výklopného rámu a přenášení sil vzniklých tímto kontaktem na 
podélníky rámu, a čtyř opěr kontejneru (obr. 11 – 6), na kterých je kontejner stabilně uložen při 
přepravě.   
 
 
 
obr. 11:  Rám; 1 – přední uzel, 2 – podélníky, 3 – přední příčka, 4 – zadní příčka, 5 – zadní 
uzel, 6 – opěry kontejneru 
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3.2 Výklopný rám 
Výklopný rám je konstrukční součástí nástavby umožňující rozdělit funkci 
nakládání/skládání kontejneru a funkci vysýpání kontejneru. K tomuto účelu je vybaven dvěma 
systémy blokace. První mechanismus blokace pohybu je mezi výklopným rámem a ramenem 
(obr. 12 – 2), který zablokuje pohyb mezi výklopným rámem a ramenem a automobil 
s nástavbou tak funguje jako zadní sklápěč. Tato blokace je mechanicky spouštěna při aktivaci 
blokace kontejneru (obr. 12 – 6) při převozu. Výklopný rám dále slouží jako nosič vodících 
kladek (obr. 12 – 9). 
Výklopný rám je svařenec z ocelových profilů a plechů. Nosníky (obr. 12 – 3) jsou 
tvořeny ocelovými profily TR4HR 120x60x5mm, které jsou ve třech místech spojeny 
příčkami. Dvě přední příčky (obr. 12 – 1, 5) slouží kromě vyztužení rámu také jako dorazy pro 
chod ramene. Přední příčka (obr. 12 – 1) dosedá na příčku rámu a přenáší v tomto místě silové 
účinky na rám. Zadní příčka výklopného rámu slouží jako nosič čepů vodících kladek (obr. 12 
– 9) a pouzder čepů pro uchycení výklopného rámu na rám. Silové účinky jsou z výklopného 
rámu přenášeny čepy zadního uzlu rámu. Tyto čepy prochází pouzdry navařenými na spojovací 
plechy zadní příčky výklopného rámu (obr. 12 – 7).    
 
 
Obr. 12: Výklopný rám; 1 – přední příčka s dorazy ramene, 2 – blokace ramene, 3 – nosníky, 4 
– pouzdra pro čepy ramene, 5 – zadní příčka s dorazy ramene, 6 – blokace kontejneru, 7 – 
zadní příčka, 8 – nosiče čepů vodících kladek a rámu, 9 – vodící kladky 
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3.3 Rameno 
Rameno hákového nosiče je hlavním nosným pohyblivým prvkem nástavby. Jsou 
v něm navařeny čepy pro upevnění hlavních přímočarých hydromotorů (obr. 13 – 4) pro 
ovládání manipulace s kontejnerem. Krajní polohy chodu ramene jsou jištěny gumovými 
dorazy umístěnými na příčkách výklopného rámu (obr. 12 – 1, 5).  
Rameno hákového nosiče je svařovaná konstrukce, jejíž hlavní nosník (obr.13 – 3) je 
tvořen ocelovým profilem TR4HR 200x200x5mm. K této části jsou přivařeny výztužné plechy, 
pouzdra pro uchycení ramene s hákem (obr. 13 – 2) a ramene k výklopnému rámu (obr. 13 – 
5). K ramenu jsou uchyceny všechny přímočaré hyromotory nástavby. K čepům (obr. 13 – 4) 
vycházejícím z ramene  jsou připojeny hlavní přímočaré hydromotory PČHM 90x50-1340mm 
ovládající sklápění ramene. Pouzdra v přední části ramene (obr. 13 – 1) slouží k uchycení 
přímočarého hydromotoru lomení ramene s hákem. Pouzdro v zadní části ramene (obr. 13 – 5) 
slouží ke spojení ramene a výklopného rámu. Toto kluzné uložení je jedním 
z nejnamáhanějších míst celé konstrukce. 
 
 
 
Obr. 13: Rameno; 1 – pouzdra pro uchycení PČHM lomení, 2 – pouzdra pro uchycení ramene 
s hákem, 3 – nosník, 4 – čepy pro uchycení hlavních PČHM, 5 – pouzdro pro uchycení ramene 
k výklopnému rámu 
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3.4 Rameno s hákem 
Rameno s hákem se při skládání kontejneru lomí jako první a slouží ke zkrácení páky 
sil působících od kontejneru na rameno stejně jako při nakládání kontejneru. Při nakládání 
kontejneru je lomení ramene s hákem využito pro usazení kontejneru na rám, což se provádí 
při nakládání kontejneru jako poslední. Pro pohon lomení ramene s hákem je použit přímočarý 
hydromotor PČHM 80x45–420mm. 
Rameno s hákem je svařenec z ocelových plechů, jehož součástí je hák pro zachycení 
oka kontejneru (obr. 14 – 2), pouzdra pro uchycení přímočarého hydromotoru lomení (obr. 14 
– 3) a pouzdra pro uchycení ramene s hákem k ramenu (obr. 14 – 5). Součástí háku je také 
pojistka (obr. 14 – 1) určená k zajištění polohy oka kontejneru v háku během manipulace 
s kontejnerem nebo kontejnerovou nástavbou. 
 
 
 
 
Obr. 14: Rameno s hákem; 1 – pojistka, 2 – hák, 3 – pouzdra pro uchycení PČHM lomení, 4 – 
rameno s hákem, 5 – pouzdra pro upevnění k ramenu 
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3.5 Kotvící plechy 
Nástavbu hákového nosiče je důležité vhodně ukotvit k rámu nákladního automobilu. 
K tomuto účelu se používá více typů kotvících plechů. V základu jsou tyto kotvící plechy 
rozděleny na dva typy. První typ kotvících plechů je přivařen na podélníky rámu hákového 
nosiče kolmo a druhý typ kotvících plechů je přivařen na podélníky rámu hákového nosiče 
rovnoběžně s podélníky. 
První typ je použit v přední části rámu u předního uzlu rámu, který přenáší síly vzniklé 
v konstrukci rámu od hlavních PČHM. Ke konstrukci těchto kotvících plechů, použitých u 
předního uzlu rámu, je použit plech tloušťky 8mm, který je přivařen k podélníkům. Spodní část 
předního kotvícího plechu je svařenec z plechů tloušťky 8mm a 6mm, kde plech s menší sílou 
stěny je přišroubován k rámu automobilu šrouby M12x1,5. Silnější plech je k němu přivařen a 
s horní částí kotvícího plechu spojen dvěma šrouby M14x1,5. 
Kotvící plechy použité na zbytku konstrukce jsou z ocelových plechů tloušťky 6mm.  
 
 
 
Obr. 15: Kotvící plechy; 1 – zadní kotvící plech, 2 – střední kotvící plechy, 3 – přední kotvení 
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4 Rozbor zatěžovacích stavů 
Prvním úkolem této práce bylo analyzovat chování soustavy nástavby hákového nosiče 
pomocí dynamické simulace. Z hlediska více stupňů volnosti by analytické řešení bylo 
zdlouhavé. Pro simulaci dynamiky soustavy při nakládání a skládáni kontejneru byl použit 
software MSC. ADAMS. Objemový model sestavy vytvořený v programu Autodesk Inventor 
byl po jednotlivých částech převeden do formátu „ *.obj “, který podporuje program MSC. 
ADAMS.  
 
4.1 Model pro dynamickou simulaci 
Pro tvorbu modelu sestavy hákového nosiče byl využit software MSC. ADAMS. 
Převodem jednotlivých částí konstrukce do formátu podporovaným tímto softwarem a 
následným importem těchto částí byl vytvořen funkční model nástavby hákového nosiče NKH 
8A340. Při převodu formátů modelu však nebyly zachovány jeho fyzikální vlastnosti, a proto 
bylo třeba veškerým částím nástavby přiřadit hmotnost a hmotnostní momenty setrvačnosti. 
Fyzikální vlastnosti přiřazené jednotlivým částem jsou uvedeny v tabulce 2. Součásti nástavby, 
které byly vytvořeny přímo v MSC. ADAMS, mají fyzikální vlastnosti vytvořené programem a 
nebylo nutné jim tyto vlastnosti měnit. Jedná se zejména o části nástavby, které spolu přichází 
do kontaktu při chodu nástavby. Jsou to opěry kontejneru, vodící kladky a rám kontejneru. Po 
vytvoření takových náhrad bylo možné dát tyto části do vzájemného kontaktu, který je nutný 
pro korektní funkci a chod nástavby. 
 
Tab. 2: Fyzikální vlastnosti importovaných částí 
Momenty setrvačnosti [ kg*mm2] 
Název Hmotnost [ kg ] 
Ixx Iyy Izz 
Rám 218,892 356443639 387627241 32764106 
Výklopný rám 101,22 31828768 36987176 5621647 
Rameno 124,074 57364515 57716357 1828521 
Rameno s hákem 67,273 9847231 3275610 8559498 
Kontejner 7523,9 5665516960 6462795969 1101623599 
 
 Dalším důležitou částí při tvorbě modelu jsou vazby. Těmito vytváříme spojení mezi 
jednotlivými částmi celé soustavy. Při vytváření vazeb na dynamickém modelu je snahou věrné 
přiblížení modelu ke skutečnosti. Před každým výpočtem dynamické simulace v programu 
MSC. ADAMS program počítá stupně volnosti a upravuje si vazby tak, aby sestava byla 
staticky určitá. Výpis použitých typů vazeb při tvorbě modelu je uveden v tabulce 3. 
 
Tab. 3: Vazby použité při tvorbě modelu 
Druh vazby Rotační Sférická Posuvná Válcová Rovinná Pevná 
Počet 12 5 2 3 1 22 
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Obr. 16: Kompletní model pro simulaci chodu nástavby 
 
 Pro nesení modelu nástavby v dynamickém modelu je použit model nákladního 
automobilu IFA W50 [2]. Použití modelu nákladního automobilu je zde pouze z grafického 
hlediska. Pro simulaci je použito idealizovaného chování auta, tzn. není zde zahrnuto pružení 
automobilu při manipulaci s kontejnerem, proto se nástavba chová jako by byla upnuta na zcela 
tuhé zkušební podložce. 
 
 
 
Obr. 17: Model pro simulaci chodu nástavby bez kontejneru 
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4.2 Simulace chodu nástavby 
Pro chod nástavby bylo nutné vyřešit několik kontaktů mezi rámem kontejneru a 
částmi, se kterými během skládání/nakládání přichází do kontaktu. Jsou to části rámu nástavby, 
vodící kladky, hák ramene s hákem a podložka, na kterou je kontejner pokládán. 
Aby bylo možné zjistit síly působící na rám nástavby při usazení kontejneru na rám na 
opěry kontejneru, je nutné vyřešit kontakt mezi kontejnerem a opěrami kontejneru na rámu. 
Ten je vyřešen mezi podélníky rámu kontejneru (obr. 18 – 3) a pomocnými stykovými 
plochami usazenými na každou opěru kontejneru (obr. 18 – 2).  
 
 
 
 
 
Obr. 18: Kontakt kontejneru s opěrami kontejneru na rámu; 1 – vodící kladky, 2 - kontaktní 
plochy opěr, 3 – podélníky kontejneru 
 
 
 Po ustálení kontejneru na opěrách je spuštěn výsuv přímočarého hydromotoru lomení 
ramene s hákem. Pro simulaci úchopu oka kontejneru v háku ramene s hákem je použito dvou 
kontaktních dvojic. Ty jsou tvořeny tělesy náhrad oka kontejneru a dotykových ploch háku 
s okem kontejneru. Při uložení kontejneru na rám nástavby nedochází k přenosu vertikální síly 
od oka kontejneru na hák ramene s hákem. Tato síla se začne přenášet až po spuštění pohybu 
ramene s hákem, a tedy musí dojít ke kontaktu oka kontejneru se spodní dotykovou plochou 
háku (obr. 19 – 2). Pohyb oka je tlumen tlumičem (obr. 19 – 1) umístěným mezi oko 
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kontejneru a spodní dotykovou plochu háku. V průběhu manipulace s kontejnerem dochází 
k odlehčení a ztrátě kontaktu oka kontejneru se spodní dotykovou plochou háku, oko 
kontejneru se přesune k horní dotykové ploše háku (obr. 19 – 2) a s tímto kontaktem je 
kontejner spuštěn až do krajní spodní polohy.  
 
 
 
Obr. 19: Kontaktní náhrady háku a oka kontejneru; 1 – tlumič pohybu oka, 2 – kontaktní tělesa 
háku, 3 – oko kontejneru 
 
 
 Následující kontakt po dosažení kontaktu mezi okem kontejneru a hákem na začátku 
skládání kontejneru je mezi podélníky rámu kontejneru (obr. 18 – 3) a vodícími kladkami (obr. 
18 – 1), na kterých je kontejner spouštěn až do fáze kontaktu kontejneru s podložkou, na kterou 
je skládán. V této fázi jsou síly působící od kontejneru přenášeny na rám právě těmito vodícími 
kladkami umístěnými na výklopném rámu nástavby a hlavními přímočarými hydromotory 
upevněnými mezi ramenem a rámem.  
Další místo přenášení sil při manipulaci s kontejnerem je na zadní příčce rámu, o kterou 
se opírá výklopný rám. Tento styk není řešen jako kontaktní místo, ale je řízen rovinnou 
vazbou mezi pomocnými tělesy vloženými do rámu a výklopného rámu.  
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Obr. 20: Místa kontaktu rámu kontejneru; 1 – kontakt s podložkou, 2 – kontakt s vodícími 
kladkami 
 
 
Poslední kontakt částí modelu je mezi rámem kontejneru a podložkou, na kterou je 
kontejner skládán (obr. 20 – 1). Tento kontakt se střídá s kontaktem rámu kontejneru 
s vodícími kladkami (obr. 20 – 2) a čas tohoto přechodu kontaktů je v grafech sil patrný ze 
skokové změny sil působících na rám nástavby například v čase 2,6s. 
 
 
4.3 Vyhodnocení simulace chodu nástavby 
Zjišťování sil působících na model vytvořený v softwaru MSC. ADAMS je možné 
v jakémkoli bodě modelu. Zpravidla jsou těmito body vazby či kontaktní plochy. Síly lze 
zjišťovat také pomocí pružin, které se umístí místo vazeb. V této práci byly síly zjišťovány 
celkem v devíti místech. Jelikož konstrukce symetrická a bylo uvažováno se symetrickým 
zatížením od kontejneru, nebylo nutné porovnávat síly v symetrických vazbách na jednom 
tělese, např. v pravém a levém čepu uchycení výklopného rámu, protože jsou tyto síly totožné.  
 
 
4.3.1 Ustálení kontejneru 
Počáteční fáze simulace je fáze ustálení, kdy dojde k náhlému kontaktu částí nástavby a 
kontejneru. V této fázi vznikají výkyvy sil působících na sestavu hákového nosiče, které 
nemají žádný vypovídací charakter. Tato ustalovací fáze trvá přibližně do jedné vteřiny po 
spuštění simulace. Pak následuje ustálený stav. 
Vyhodnocení simulace chodu nástavby hákového nosiče bylo provedeno ve třech fázích 
chodu nástavby dle charakteristické pozice kontejneru. První čas měření sil je ihned po ustálení 
soustavy modelu. Odpovídá času 1,5s chodu simulace, kdy kontejner leží na opěrách 
kontejneru, které jsou v tomto čase zatížené viz. obrázek 21. Průběh a velikosti sil jsou 
znázorněny v obrázku 22 a hodnoty jsou shrnuty v tabulce 4.  
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Obr. 21: Poloha kontejneru při prvním měření v čase 1,5s 
 
 
Obr. 22: Graf průběhů sil pro první měřenou fázi t = 1,5s 
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Tab. 4: Přehled velikostí sil v čase t = 1,5s 
čas = 1,5s 
Místo měření Fy [N] Fz [N] 
Rám přední levý čep -905,9 -8245,3 
Rám zadní levý čep -516,9 8297,1 
Rám zadní příčka -1315,8 0 
Opěra kontejneru přední -8199,4 0 
Opěra kontejneru zadní -31282,9 0 
 
 
4.3.2 Začátek zdvíhání kontejneru 
V první fázi zdvíhání kontejneru z počáteční ustálené polohy dochází k přechodu 
kontaktů z opěr kontejneru na hák ramene s hákem a na vodící kladky. Tímto dochází ke 
skokové změně sil působících na rám nástavby hákového nosiče v místech předních čepů 
rámu, ve kterých jsou uchyceny hlavní přímočaré hydromotory, v místech zadních čepů, ve 
kterých je uložen výklopný rám, a v místě dotyku výklopného rámu se zadní příčkou rámu. 
Tato místa dále přenáší veškeré silové účinky po zbytek chodu nástavby.  
Druhé měření proto probíhá při čase 2,61s chodu nástavby kdy dochází k prvnímu 
extrému působících sil a poloha kontejneru je téměř stejná jako v předchozí fázi zobrazené na 
obrázku 21 s rozdílem mírného zdvižení kontejneru, které by na tomto obrázku nebylo patrné.  
Průběh a velikosti sil pro čas 2,61s chodu nástavby jsou znázorněny na obrázku 23 a 
hodnoty jsou shrnuty v tabulce 5. 
 
 
Obr. 23: Graf průběhů sil pro druhou měřenou fázi t = 2,61s 
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Tab. 5: Přehled velikostí sil v čase t = 2,61s  
čas = 2,61s 
Místo měření Fy [N] Fz [N] 
Rám přední levý čep -13269,9 -160880 
Rám zadní levý čep -24582,5 160410 
Rám zadní příčka -7678,9 0 
Opěra kontejneru přední 0 0 
Opěra kontejneru zadní 0 0 
 
 
4.3.3 Kontejner na podložce 
Poslední měřenou fází chodu nástavby hákového nosiče je okamžik, kdy je kontejner 
spuštěn na podložku (obr. 24) a posléze nakládán zpět na nástavbu. V této chvíli při čase chodu 
nástavby 57,5s dochází ke druhému extrému sil působících na rám hákového nosiče. Rám 
kontejneru je v kontaktu s hákem ramene a podložkou. V reálné podobě by v tuto chvíli 
obsluha s autem poodjela od složeného kontejneru, uvedla nástavbu hákového nosiče do 
přepravní polohy a odjela. Pro simulaci by tento krok neměl žádný význam, proto je z ní 
vypuštěn. Průběhy a velikosti sil pro čas 57,5s chodu nástavby jsou znázorněny na obrázku 25 
a hodnoty jsou shrnuty v tabulce 6. 
 
 
Obr. 24: Poloha kontejneru při třetím měření v čase t = 57,5s 
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Obr. 25: Graf průběhů sil pro třetí měřenou fázi t = 57,5s 
 
 
Tab. 6: Přehled velikostí sil v čase t = 57,5s 
čas = 57,5s 
Místo měření Fy [N] Fz [N] 
Rám přední levý čep 13666,6 143210 
Rám zadní levý čep -10730,5 -143230 
Rám zadní příčka -48409,6 0 
Opěra kontejneru přední 0 0 
Opěra kontejneru zadní 0 0 
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5 Pevnostní analýza rámu  
Pro pevnostní analýzu rámu nástavby hákového nosiče kontejnerů bylo využito 
softwaru firmy NX I-DEAS, který je jedním z mnoha MKP (Metoda Konečných Prvků) řešičů. 
Metoda konečných prvků je metoda pro numerické řešení průběhů napětí, deformací, proudění 
tepla, proudění kapalin, elektromagnetických jevů, vibro-akustických jevů atd. na předem 
vytvořeném modelu. Princip metody konečných prvků spočívá v rozdělení konstrukce na tzv. 
elementy, po kterých postupně řešič v jednotlivých uzlech počítá výsledné napětí, deformaci 
apod.  
 
 
5.1 Vlastnosti použitého materiálu 
Nástavba je svařena z válcovaných profilů a plechů, které se standardně vyrábí z oceli 
s označením S355JO (1.0553) dle EN 10025-2 (11 523 podle ČSN). Jedná se o nelegovanou 
jakostní konstrukční ocel se zaručenou svařitelností a dolní mezí kluzu Re = 355 MPa. Tato 
ocel je běžně používána pro svařované ocelové konstrukce. 
 
Výpočet mezního stavu únosnosti oceli S355JO dle ČSN 73 1401 [1] : 
 
Dolní mez kluzu materiálu:    Re = 355 MPa 
Parciální součinitel spolehlivosti materiálu:  γM1 = 1,15 
 
Výpočtová pevnost oceli:    ƒyd = 309
15,1
355Re
1
≅=
Mγ
MPa 
 
Hodnota výpočtové pevnosti bude dále brána jako referenční hodnota napětí 
dosahovaného v konstrukci rámu hákového nosiče.  
 
5.2 Tvorba konečnoprvkového modelu 
Vytváření konečnoprvkového modelu probíhalo v softwaru NX I-DEAS 11. Tvorba 
modelu z předchozích zkušeností probíhala formou skořepinového modelu složeného ze 
střednicových ploch všech objemů, ze kterých je rám hákového nosiče složen. Tato koncepce 
modelu je výhodná z hlediska menšího výsledného počtu prvků, a tím kratšího výpočetního 
času. Jelikož se jedná o symetrickou konstrukci, byla vytvořena pouze polovina fyzikálního 
modelu. Následovalo rozdělení ploch modelu do jednotlivých skupin dle zařazení v konstrukci 
a jejich síťování. Při vytváření sítě bylo nutné elementům jednotlivých ploch přiřadit jejich 
tloušťku dle skutečné konstrukce. Takto vytvořená polovina modelu byla ozrcadlena a vznikl 
celkový model rámu hákového nosiče kontejnerů. Zobrazení tlouštěk jednotlivých částí 
konstrukce je uvedeno na obrázku 26. Výsledný konečnoprvkový model je sestaven celkem 
z 128284 elementů. Druh a počet použitých elementů je shrnut v tabulce 7. 
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Tab. 7: Přehled typů a počtu použitých elementů 
Typ elementu Thin Shell Rigid bar 
počet 128100 184 
 
 
Popis požitých typů elementů: 
 
Thin Shell – základní 2D prvek složený ze čtyř uzlových bodů, kterému lze přiřadit fyzikální 
vlastnosti, jako je tloušťka materiálu. V rámci sítě může docházet ke změně prvku 
čtyřuzlového na tříuzlový. 
 
Rigid bar – dokonale tuhý prvek používaný jako náhrada čepů. Jsou přes něj přenášeny síly od 
působení kontejneru na rám 
 
 
 
Obr. 26: Zobrazení tlouštěk elementů použitých v konečnoprvkovém modelu 
 
 
Náhrada čepů 
Pro náhradu čepů bylo použito prvků typu rigid bar, které jsou dokonale tuhé. V těžišti 
myšleného čepu byl vytvořen uzel, se kterým jsou všechny uzly tvořící obvod pouzdra čepu na 
rámu spojeny a do tohoto středního bodu jsou umístěny zatěžující síly. Takové náhrady jsou na 
konstrukci použity celkem 4 a přenáší síly na rám hákového nosiče. Vyobrazení těchto náhrad 
je uvedeno na obrázcích 27 a 28. 
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Obr. 27: Náhrada čepů předního uzlu rámu hákového nosiče; 1 – náhrada čepů prvky typu 
rigid bar 
 
 
 
Obr. 28: Náhrada čepů zadního uzlu rámu hákového nosiče; 1 – náhrada čepů prvky typu rigid 
bar  
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5.3 Okrajové podmínky 
 Pro možnost pevnostní analýzy je důležitá vhodná definice okrajových podmínek, tzn. 
použitých vazeb pro uchycení modelu a umístění působících sil tak, aby co nejvíce odpovídaly 
skutečnému zatížení konstrukce.  
 
5.3.1 Vazby 
Pro uchycení modelu v prostředí programu NX I-DEAS bylo použito vazby typu 
„specify“, ve které lze definovat odebírané stupně volnosti pohybu. Tyto vazby jsou umístěny 
na uzly konečnoprvkové sítě ležící v hranách kotvících plechů. Každý podélník je uchycen 
k rámu automobilu šesti kotvícími plechy, které jsou červeně zvýrazněny na obrázku 29. 
 
Obr. 29: Uchycení nástavby pomocí kotvících plechů 
 
 
Obr. 30: Zobrazení umístění vazeb na konečnoprvkové síti modelu 
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5.3.2 Síly 
Pro zatížení konstrukce bylo použito sil umístěných na uzly konečnoprvkové sítě. Síly 
působící na čepy jsou umístěny na uzly tvořící střed čepových náhrad a síly působící na plochy 
jsou umístěny na uzly sítě v zatěžované ploše. Umístění všech sil působících na konstrukci je 
zobrazeno na obrázku 31. 
 
Obr. 31: Zobrazení sil působících na rám v čase t = 1,5s 
 
 
Obr. 32: Zobrazení sil působících na rám v čase t = 57,5s 
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5.4 Vyhodnocení výsledků pevnostní analýzy 
Výsledky pevnostní analýzy pochází ze softwaru NX I-DEAS a byly zpracovány ve 
vizualizéru, který je součástí tohoto softwaru. Konstrukce byla zatěžována silami 
vyhodnocenými z dynamické simulace provedené v softwaru MSC. ADAMS popsané 
v kapitole 4 této práce. Hodnoty sil použitých pro zatížení konstrukce jsou uvedeny 
v tabulkách 4, 5 a 6. 
Výsledky z vizualizéru jsou nastaveny svou barevnou škálou tak, aby byla nejvyšší 
hodnota měřeného redukovaného napětí nastavena na 355 MPa, což je dolní mez kluzu 
požitého materiálu.  
 
5.4.1 Ustálení kontejneru 
Prvním zatěžovacím stavem byl zvolen stav po ustálení styku rámu kontejneru 
s opěrami kontejneru na rámu nástavby. V této fázi chodu nástavby je konstrukce rámu nejvíce 
zatížena právě od sil přenášených na podélníky rámu opěrami kontejneru. Rám byl zatížen 
silami působícími na rám nástavby v čase 1,5s, které jsou uvedeny v tabulce 4.  
Průběh a velikosti napětí v konstrukci rámu při prvním zatěžovacím stavu jsou uvedeny 
v obrázku 33. Zjištěná velikost maximálního redukovaného napětí v konstrukci rámu v čase t = 
1,5s je 1010 MPa a maximální deformace 4,52 mm. 
 
 
 
Obr. 33: Průběh napětí při prvním zatěžovacím stavu v čase t = 1,5s 
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Nejvíce zatížená místa konstrukce pro zatížení v čase 1,5s jsou, jak je patrné z obrázku 33, 
místa upevnění kotvících plechů k podélníkům rámu a místa styku opěr kontejneru s podélníky 
rámu. Detail průběhů napětí je uveden na obrázku 34. 
 
 
 
Obr. 34: Detail průběhu napětí při prvním zatěžovacím stavu v čase t = 1,5s 
 
 
5.4.2 Začátek zdvíhání kontejneru 
Dalším zatěžovacím stavem konstrukce je fáze chodu nástavby na začátku zdvíhání 
kontejneru v čase 2,61s. V této fázi pohybu kontejneru jsou síly působící na přední a zadní uzel 
rámu nástavby maximální za celý chod nástavby. Hodnoty sil použitých pro tento zatěžovací 
stav jsou uvedeny v tabulce 5. 
Průběh a velikosti napětí v konstrukci rámu při druhém zatěžovacím stavu v čase 2,61s 
jsou uvedeny v obrázku 35. Hodnota maximálního redukovaného napětí v konstrukci je 
917MPa a maximální deformace dosahuje hodnoty 1,22mm. 
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Obr. 35: Průběh napětí při druhém zatěžovacím stavu v čase t = 2,61s 
 
Při druhém zatěžovacím stavu v čase t = 2,61s jsou nejvíce zatížené části konstrukce místa 
napojení plechů tvořících pouzdra pro uložení hlavních PČHM s nosníkem předního uzlu 
nástavby (obr. 36). Další nejzatíženější místa jsou v okolí pouzder pro uložení výklopného 
rámu (obr. 37).  
 
 
Obr. 36: Detail průběhu napětí na předním uzlu rámu při druhém zatěžovacím stavu  
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Obr. 37: Detail průběhu napětí na zadním uzlu rámu při druhém zatěžovacím stavu  
 
5.4.3 Kontejner na podložce 
Posledním zatěžovacím stavem je fáze chodu nástavby v čase 57,5s , kdy je kontejner 
v nejnižší poloze. V tomto čase působí maximální síla na zadní příčku rámu, o kterou se opírá 
výklopný rám. Hodnoty sil použitých pro tento zatěžovací stav jsou uvedeny v tabulce 6. 
Průběh a velikosti napětí v konstrukci rámu při třetím zatěžovacím stavu v čase 57,5s 
jsou uvedeny v obrázku 38. Hodnota maximálního redukovaného napětí v konstrukci je 
1150MPa a maximální deformace dosahuje hodnoty 4,49mm. 
 
Obr. 38: Průběh napětí při druhém zatěžovacím stavu v čase t = 57,5s 
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Při třetím zatěžovacím stavu v čase 57,5s jsou přední a zadní uzly rámu zatíženy podobně jako 
při druhém zatěžovacím stavu v čase 2,61s. Navíc je zde z celého průběhu chodu nástavby 
nejvíce zatížená zadní příčka, ve které působí vybrání v její střední části jako koncentrátor 
napětí. Průběhy napětí v těchto částech jsou znázorněny v následujících obrázcích.  
 
 
Obr. 39: Detail průběhu napětí na předním uzlu rámu při třetím zatěžovacím stavu 
 
 
 
Obr. 40: Detail průběhu napětí na zadním uzlu rámu při třetím zatěžovacím stavu 
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Obr. 41: Detail průběhu napětí na zadní příčce rámu při třetím zatěžovacím stavu 
 
 
Vyšší hodnoty dosahované ve výsledcích jsou způsobeny jistou nedokonalostí 
okrajových podmínek, jelikož vznikají v okolí upínacích plechů rámu nástavby k rámu 
nákladního automobilu. Dalším důvodem vzniku vyšších napětí v konstrukci rámu je aplikace 
dynamického namáhání rámu na statické účinky působící na konečnoprvkový model a jisté 
zjednodušení modelu vytvořeného střednicovými plochami. Tímto je do výsledků vnesena jistá 
chyba velikostí napětí, avšak průběh napětí v konstrukci se zachovává.  
 Jako nejhorší zatěžovací stav konstrukce byl vyhodnocen poslední zatěžovací stav, a to 
v čase 57,5s, kdy je kontejner na podložce. V tomto čase působí na konstrukci rámu největší 
síly jak na pouzdra čepů, tak na zadní příčku. Proto bude pro úpravy dále přihlíženo 
k zatěžování při tomto zatěžovacím stavu.  
 Pro úpravu konstrukce opěr kontejneru musí být použito zatěžovacího stavu v čase 1,5s, 
kdy kontejner leží na těchto opěrách.  
Z informací zjištěných po pevnostní analýze byla určena nejnamáhanější místa 
konstrukce rámu, která budou dále konstrukčně upravena a výsledky pevnostní analýzy 
upravené konstrukce budou dále porovnány s konstrukcí původní.  
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6 Návrh a pevnostní kontrola úprav rámu  
Z pevnostní kontroly konstrukce rámu hákového nosiče je v konstrukci nutné upravit 
celkem devět míst konstrukce. Upravovaná místa budou zejména přední uzel (obr. 42 – 1), 
zadní příčka rámu (obr. 42 – 3) a místa styku opěr kontejneru s podélníky rámu (obr. 42 – 4). 
Dále budou muset být upravena místa pro kotvení rámu nástavby k rámu automobilu, přesněji 
místa styku kotvících plechů s podélníky rámu nástavby. Přední příčka rámu (obr. 42 – 2) 
v analyzovaných zatěžovacích stavech nepřenášela žádné, nebo jen minimální síly, proto bude 
upravená konstrukce bez přední příčky rámu a zadní příčka bude vyztužena. Tímto vyztužením 
je myšleno změna jejího profilu z otevřeného profilu „U“ na uzavřený profil, který bude volen 
tak, aby nabyla změněna výška zadní příčky pro dosedání výklopného rámu. Na předním uzlu 
bude změněn tvar plechů tvořících pouzdra pro uložení hlavních PČHM. V místech napojení 
opěr kontejneru na podélníky rámu bude na vnitřní stranu profilu podélníku přivařeno výztužné 
žebro tak, aby zabránilo tvoření maxima napětí v místě styku opěry s podélníkem, nebo 
alespoň toto maximum zmenšilo. Na zadním uzlu nebudou velké zásahy do jeho konstrukce, 
ale do vzdálenosti kotvícího plechu nástavby od oka pouzdra pro uložení výklopného rámu. 
Tento zabraňuje jakékoli deformaci zadního uzlu a vytváří nežádoucí špičky v místě oka 
pouzdra. Na toto místo bylo upozorněno i výrobcem, že je v praxi zdrojem poruch ve funkci 
nástavby vznikem trhlin. Poslední úpravou bude vyztužení podélníků v místech napojení 
kotvících plechů, pod které budou přivařeny výztuhy tak, aby v těchto místech vyztužily 
podélník. 
 
 
Obr. 42: Popis upravovaných míst na původní konstrukci rámu; 1 – plechy tvořící pouzdra pro 
uchycení hlavních PČHM, 2 – přední příčka, 3 – zadní příčka, 4 – místo styku opěry kontejneru 
s podélníkem 
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6.1 Přední uzel 
U předního uzlu bylo největšího napětí v konstrukci dosahováno v místech napojení 
plechů tvořících pouzdra pro uložení hlavních PČHM s nosníkem předního uzlu (viz. obr. 39). 
Toto maximum bylo způsobeno nevhodnou konstrukcí těchto plechů, kvůli které nejsou 
s nosníkem předního uzlu spojeny i v jeho spodní části.  
 
Obr. 43: Původní konstrukce plechů tvořících pouzdra předního uzlu 
 
Úpravou těchto plechů byla změna jejich tvaru tak, aby zasahovaly i pod spodní stranu 
profilu tvořícího nosník předního uzlu. Konstrukce nově řešených plechů jsou uvedeny 
v obrázku 44. Tímto se síla působící na tyto plechy od čepů hlavních PČHM přenáší lépe na 
nosník předního uzlu a v místě napojení nedochází k lokálnímu maximu napětí jako v případě 
původní konstrukce. 
 
Obr. 44: Upravená konstrukce plechů tvořících pouzdra předního uzlu 
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Vyhodnocení pevnostní kontroly upraveného předního uzlu 
Pro porovnání výsledků namáhání původní a upravené konstrukce předního uzlu rámu 
nástavby byl zvolen zatěžovací stav v čase 57,5s, kdy se přes plechy tvořící pouzdra pro 
uchycení hlavních PČHM přenáší maximální síly. Jak je patrné z obrázku 45, v místech styku 
plechů tvořících pouzdra s nosníkem předního uzlu, nedochází ke tvorbě lokálních maxim 
napětí jako u původní konstrukce a celkově je celý nosník namáhán rovnoměrněji než 
v původní konstrukci.  
 
Obr. 45: Průběh napětí na předním uzlu rámu po použití upravených plechů tvořících pouzdra 
pro uložení hlavních PČHM 
 
 
6.2 Zadní příčka 
Zadní příčka byla v původní konstrukci tvořena otevřeným profilem „U“, do kterého 
byla navařena příčka z ohýbaného plechu jako výztuha, která slouží také k přišroubování 
pryžových dorazů pro výklopný rám. Dále je příčka opatřena bočními výztuhami, které jsou u 
původní konstrukce tvořeny plechem přivařeným do osy nosníku zadní příčky mezi její horní 
stěnu a podélník rámu. Tyto boční výztuhy jsou však na nosník zadní příčky nevhodně 
umístěny a nedokáží konstrukci vyztužit. Pouze přenášejí deformaci nosníku zadní příčky na 
boční plechy, které jsou přivařeny na podélníky, kde vytváří v místě styku špičky napětí. U 
zadní příčky bude upraven profil nosníku i tvar a profil bočních výztuh. 
 
6.2.1 Nosník zadní příčky 
Místo původního otevřeného profilu „U“ byl použit uzavřený profil o rozměrech 
120x60x8mm. Jedná se o normalizovaný ocelový válcovaný profil, který je na podélníky rámu 
usazen tak, aby nebyla změněna výška horní hrany příčky, na kterou dosedá výklopný rám. Při 
použití takto upraveného nosníku příčky bude nutné upravit také pryžové nárazníky 
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výklopného rámu, protože zde bude nutné použití nárazníků delších. Konstrukce původního 
nosníku zadní příčky je vyobrazena na obrázku 46. Upravená konstrukce nosníku je 
vyobrazena na obrázku 47. 
 
 
Obr. 46: Původní konstrukce nosníku zadní příčky rámu; 1 – nosník z profilu „U“, 2 – výztuha 
zadní příčky 
 
 
Obr. 47: Upravená konstrukce nosníku zadní příčky 
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6.2.2 Boční výztuhy 
Další úpravou zadní příčky byla změna tvaru bočních výztuh mezi nosníkem zadní 
příčky a podélníky. Původní žebro tvořené plochou ocelí bylo nahrazeno novým, které je 
tvořeno profilem „U“ o rozměrech 90x50x4mm (viz. obr. 49). Takový tvar výztuhy zaručí 
lepší vyztužení spojení příčky s podélníkem. Při původním konstrukčním řešení bylo použito 
výztuhy z plechu, který byl přivařen doprostřed horní strany nosníku profilu „U“. Tak zde 
docházelo i při malých deformacích k velkým špičkám napětí. Nová výztuha lépe přenáší 
působící síly od příčky přes dvě svislé strany profilu tvořícího nosník příčky do podélníků 
rámu. 
 
Obr. 48: Původní tvar zadní příčky spolu s výztužným žebrem 
 
 
Obr. 49: Nová zadní příčka z uzavřeného profilu spolu s výztuhou z profilu „U“ 
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Vyhodnocení pevnostní kontroly upravené zadní příčky 
Jako zátěžný stav pro pevnostní kontrolu zadní příčky byl zvolen zátěžný stav v čase 
57,5s, pro který bude vyhodnoceno srovnání původní a upravené konstrukce rámu. Průběh 
napětí pro tento zátěžový stav v původní konstrukci je uveden na obrázku 41. Výsledné 
průběhy napětí upravené zadní příčky jsou uvedeny v obrázku 50.  
Použití uzavřeného profilu pro konstrukci zadní příčky vedlo k velkému zvýšení tuhosti 
příčky. V okolí otvorů pro nárazníky výklopného rámu nedochází ke tvorbě špiček napětí a 
příčka je celkově méně namáhána. 
Změnou konstrukce bočních výztuh došlo k výraznému snížení vzniku lokálních maxim 
napětí v místech napojení výztuhy zadní příčky na podélníky. Použitím profilu „U“ došlo 
k lepšímu přenesení sil z nosníku zadní příčky na podélníky rámu hákového nosiče.  
 
 
 
Obr. 50: Průběh napětí v upravené konstrukci zadní příčky pro třetí zatěžovací stav 
v čase 57,5s 
 
Přední příčka rámu, která nebyla v původní konstrukci téměř zatížena, byla v upravené 
konstrukci odstraněna. Tímto došlo ke snížení hmotnosti nástavby o hmotnost celé přední 
příčky, tedy o 17,3 kg.  
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6.3 Opěry kontejneru 
V původní konstrukci docházelo při naložení kontejneru na nástavbu hákového nosiče, 
kdy opěry kontejneru přenáší maximální sílu působící na rám od hmotnosti kontejneru 
k deformaci podélníků rámu a v místech napojení opěr kontejneru na podélníky rámu se tvořila 
lokální maxima napětí. Snahou bylo tato napětí minimalizovat.  
Úpravou sloužící k vyztužení tohoto místa byla možnost přivaření výztužného plechu, 
který by lokálně zvětšil tloušťku podélníku a vyztužil místo spojení podélníku rámu s opěrou 
kontejneru. Toto řešení se však ukázalo jako nedostatečné. Další variantou bylo použití 
bočního žebra, podobně jako u původních bočních žeber přední a zadní příčky. Toto řešení již 
odstranilo vznikající lokální maxima redukovaného napětí v místech napojení opěr kontejneru 
na podélníky rámu. 
Průběh napětí v původní konstrukci je vyobrazen na obrázku 34. Vyztužení konstrukce 
žebrem ukazuje obrázek 51. Žebra jsou tvořena ocelovým plechem o tloušťce 8mm, tedy stejné 
jako mají opěry kontejneru. 
 
 
Obr. 51: Žebra vyztužující napojení opěr kontejneru na podélníky rámu; 1 - žebra 
 
 
Vyhodnocení pevnostní kontroly upravených opěr kontejneru 
Pro zatížení takto upravené konstrukce byl použit zatěžovací stav v čase 1,5s, kdy 
kontejner leží na opěrách kontejneru. S přivařenými žebry už nedochází ke vzniku výrazných 
maxim napětí v místech napojení opěr kontejneru na podélníky rámu, ale vlivem žeber jsou 
síly rovnoměrně rozneseny do celého průřezu podélníku. Díky žebrům je napětí i deformace 
přenášena od opěry kontejneru také na vodorovnou část profilu podélníku, která tomuto 
zatížení dokáže lépe odolávat. Výsledný průběh napětí v upravené konstrukci pro zatěžovací 
stav v čase 1,5s je vyobrazen na obrázku 52.  
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Obr. 52: Průběh napětí v upravené konstrukci napojení opěr kontejneru na podélníky rámu pro 
první  zatěžovací stav v čase 1,5s 
 
 
6.4 Kotvící plechy 
Poslední upravovanou částí nástavby hákového nosiče byly plechy použité ke kotvení 
rámu nástavby k rámu automobilu. V místech svarů, které spojují tyto plechy s podélníky 
rámu, vznikaly během chodu nástavby maxima napětí. V původní konstrukci byly plechy 
přivařeny přímo na podélníky. Kotvící plechy o tloušťce 6mm na podélník o tloušťce 5mm. 
Úprava těchto míst na podélníku, kde se napojují kotvící plechy, spočívala ve vyztužení 
podélníku pod celou plochou jednotlivých kotvících plechů (obr. 53 - 1).  
 
 
  
 
 
Obr. 53: Upravené kotvící plechy; 1 – výztuhy podélníku pod kotvícími plechy, 2 – zadní 
kotvící plech 
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Pod každý kotvící plech rovnoběžný s podélníkem byl na podélník přivařen plech 
tloušťky 3mm o rozměrech 240x100mm. Toto vyztužení vedlo k lepšímu rozložení napětí, 
které působí na podélníky v místech napojení kotvících plechů. 
Kotvící plech zadního uzlu nebylo možné z hlediska konstrukce takto podložit. Tento 
zadní kotvící plech je v konstrukci přivařen na boční plech zadního uzlu, který má tloušťku 
30mm a další lokální zvětšování tloušťky by nemělo význam. Tento kotvící plech byl  posunut 
dále od díry pro čep v bočním plechu zadního uzlu pro uchycení výklopného rámu (obr. 53 – 
2). Tímto se snížilo napětí, které vzniká v okolí díry pro čep výklopného rámu. 
 
Vyhodnocení pevnostní kontroly upravených kotvících plechů 
Přidáním výztuh pod kotvící plechy podélníku (obr. 53 – 1) bylo dosaženo lokálních 
zvětšení síly stěny plechu podélníků a toto vedlo k lepšímu rozložení působících napětí. 
V upravené konstrukci tak již nedochází k vytváření plošných špiček napětí v okolí spojů 
kotevních plechů s podélníky rámu hákového nosiče. V okolí kotevních plechů v upravené 
konstrukci vznikají lokální maxima napětí pouze z důvodu nedokonalosti konečnoprvkové sítě.  
V prvním zatěžovacím stavu v čase 1,5s byly nejvíce namáhány místa napojení druhého 
a třetího kotvícího plechu nástavby. Tyto měly snahu se vlivem velké deformace podélníků 
v okolí zadních opěr kontejneru ve spodní částí napojení na podélník vytrhnout. Přidáním 
výztužných plechů bylo tomuto účinku zabráněno. V horních rozích kotvících plechů vznikají 
po úpravě lokální maxima napětí, které jsou způsobeny náhlým přechodem tloušťky materiálu 
a v reálné konstrukci budou eliminovány svarem, který zaoblí hranu a vytvoří pozvolnější 
přechod mezi tloušťkami plechů. Výsledný průběh napětí v okolí kotvících plechů pro první 
zatěžovací stav v čase 1,5s je zobrazen na obrázku 54. 
 
 
 
Obr. 54: Průběh napětí v upravené konstrukci kotvících plechů  s detailem nejvíce 
namáhaného místa v okolí kotvících plechů  pro první  zatěžovací stav v čase 1,5s  
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 Dalším zatěžovacím stavem, kdy jsou místa napojení kotvících plechů k podélníkům 
rámu velmi namáhána, je třetí zatěžovací stav v čase 57,5s. Místa napojení kotvících plechů 
jsou jako v předešlém případě vystavena velké deformaci podélníku způsobené průhybem 
příčky rámu. Po přidání výztuh pod kotvící plechy bylo i při tomto zatěžovacím stavu dosaženo 
zlepšení průběhů napětí. Ke vzniku lokálních maxim napětí dochází pouze v okolí horních 
rohů kotvících plechů. To je způsobeno podobně jako pro první zatěžovací stav vlivem 
přechodu tloušťky materiálu. V reálné konstrukci bude tvorbě těchto maxim zabráněno svarem, 
který vytvoří postupný přechod tloušťky materiálu v okrajích plechů. Průběh napětí pro třetí 
zatěžovací stav v čase 57,5s je zobrazen na obrázku 55. 
 
 
 
Obr. 55: Průběh napětí v upravené konstrukci kotvících plechů  s detailem nejvíce 
namáhaného místa v okolí kotvícího plechu  pro třetí  zatěžovací stav v čase 57,5s  
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Závěr 
 Cílem této práce bylo provést pevnostní kontrolu rámu hákového nosiče NKH 8A340 
sloužícího pro přepravu kontejnerů a kontejnerových nástaveb. Tato nástavba je již řadu let 
vyráběna a provozována v kontejnerové dopravě. 
 Na základě 3D modelu dodaného výrobcem byl vytvořen model pro dynamickou 
simulaci chodu nástavby. Pro vytvoření tohoto modelu byl použit software MSC. ADAMS, 
který je určený právě pro vytváření modelů pro dynamické simulace. Pomocí tohoto modelu 
byly zjištěny síly, které během nakládání a skládání kontejneru působí na rám nástavby 
hákového nosiče. Výsledky dynamické simulace byly zpracovány ve formě grafů, ze kterých 
byly odečteny výsledné síly působící na rám hákového nosiče. Ze souhrnu všech působících sil 
byly vybrány jejich tři kombinace, ve kterých působí na rám hákového nosiče síly maximální.  
Ze zjištěných hodnot sil působících na rám hákového nosiče byly vytvořeny tři 
zatěžovací stavy nástavby, které byly dále použity jako okrajové podmínky modelu pro 
pevnostní analýzu. K vytvoření modelu pro pevnostní analýzu rámu hákového nosiče bylo 
použito softwaru NX-IDEAS. V tomto programu byl vytvořen skořepinový model složený ze 
střednicových ploch jednotlivých plechů a profilů. Takto vytvořenému modelu byly přiřazeny 
okrajové podmínky v podobě zatěžujících sil a vazeb. Po provedení výpočtu pro každý 
zatěžující stav byly vyhodnoceny výsledky a zpracovány ve formě obrázků znázorňujících 
průběhy napětí v konstrukci rámu hákového nosiče. 
Po zjištění nejvíce namáhaných míst konstrukce byly provedeny jejich úpravy. Těchto 
míst, které fungovaly jako koncentrátory napětí nebo byly poddimenzované, bylo po pevnostní 
kontrole zjištěno devět na samotné konstrukci a dalších šest v okolí kotvících plechů. Na 
základě těchto zjištění byla konstrukce rámu hákového nosiče upravena a takto přepracovaný 
model byl znovu podroben pevnostní analýze. Výkresy všech přepracovaných částí spolu 
s výkresy podsestav a sestavy celého rámu hákového nosiče jsou přílohou práce. 
Navržené konstrukční změny neovlivní náročnost a složitost výroby a pro další 
vyráběné kusy nástavby hákového nosiče tohoto typu by bylo vhodné jejich použití. Takto 
upravený rám by bylo možné použít s drobnými modifikacemi také pro další typy nástaveb 
hákových nosičů, například s teleskopickým ramenem nebo jako rám pro traktorový nosič 
kontejnerů. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
4HR    čtyřhran 
ADAMS   Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systéme 
ČSN    Česká státní norma 
F  [ N ]  síla 
FEM    Finished element method 
fyd  [MPa]  hodnota návrhové pevnosti 
I-DEAS   Integrated design and engineering analysis 
Ixx  [kg . mm
2] moment setrvačnosti k těžištní ose x 
Iyy  [kg . mm
2] moment setrvačnosti k těžištní ose y 
Izz  [kg . mm
2] moment setrvačnosti k těžištní ose z 
MKP    metoda konečných prvků 
MSC    MacNeal-Schwendler Corporation 
NKH    nosič kontejnerů hákový 
OBJ    object 
PC    počítač 
PČHM    přímočarý hydromotor 
Re  [MPa]  dolní mez kluzu 
TR    trubka 
γM    součinitel spolehlivosti materiálu 
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Příloha I Průběh napětí v původní konstrukci rámu v čase t = 1,5s 
 
Obr. I : Průběh napětí v původní konstrukci rámu v čase t = 1,5s 
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Příloha II Průběh deformace v původní konstrukci rámu v čase t = 1,5s 
 
 
Obr. II : Průběh deformace v původní konstrukci rámu v čase t = 1,5s 
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Příloha III Průběh napětí v původní konstrukci rámu v čase t = 2,61s 
 
Obr. III : Průběh napětí v původní konstrukci rámu v čase t = 2,61s 
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Příloha IV Průběh deformace v původní konstrukci rámu v čase t = 2,61s 
 
 
Obr. IV : Průběh deformace v původní konstrukci rámu v čase t = 2,61s 
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Příloha V  Průběh napětí v původní konstrukci rámu v čase t = 57,5s 
 
Obr. V : Průběh napětí v původní konstrukci rámu v čase t = 57,5s 
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Příloha VI Průběh deformace v původní konstrukci rámu v čase t = 57,5s  
 
 
Obr. VI : Průběh deformace v původní konstrukci rámu v čase t = 57,5s  
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Příloha VII Průběh napětí v upravené konstrukci rámu v čase t = 1,5s 
 
 
Obr. VII : Průběh napětí v upravené konstrukci rámu v čase t = 1,5s  
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Příloha VIII Průběh deformace v upravené konstrukci rámu v čase t = 1,5s 
 
 
Obr. VIII : Průběh deformace v upravené konstrukci rámu v čase t = 1,5s 
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Příloha IX Průběh napětí v upravené konstrukci rámu v čase t = 2,61s 
 
 
Obr. IX : Průběh napětí v upravené konstrukci rámu v čase t = 2,61s 
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Příloha X Průběh deformace v upravené konstrukci rámu v čase t = 2,61s 
 
 
Obr. X : Průběh deformace v upravené konstrukci rámu v čase t = 2,61s 
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Příloha XI Průběh napětí v upravené konstrukci rámu v čase t = 57,5s 
 
 
Obr. XI : Průběh napětí v upravené konstrukci rámu v čase t = 57,5s 
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Příloha XII Průběh deformace v upravené konstrukci rámu v čase t = 57,5s 
 
 
Obr. XII : Průběh deformace v upravené konstrukci rámu v čase t = 57,5s 
